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Določala sem mineralno sestavo prsti in kamnin odvzetih v bližini Podgorice, oziroma Črnuč pri 
Ljubljani. Odvzem vzorcev je bil izveden na štirih različnih področjih. Vzorčenje prsti posameznega 
področja je bilo izvedeno dvakrat, tako da je bil odvzet vzorec prsti na površini in v globini. Štirje 
vzorci (dva para) so bili odvzeti na Olski gori in štirje vzorci (dva para) na travniku ob njenem vznožju. 
Deveti in deseti vzorec predstavljata dva kamna Olske gore, vzeta na površju in v globini. Enajsti 
vzorec pa kamen s travnika ob njenem vznožju, vzorčen iz globine. 
 
Z metodo rentgenske praškovne difrakcije in uporabo programa Crystallographic Search Match je 
bila izvedena kvalitativna fazna analiza in z njo določena prisotnost posameznih mineralov v odvzetih 
vzorcih. Z Rietveldovo metodo in programom Topas pa kvantitativna analiza, pri čemer so bili 
določeni masni deleži posameznih kristalnih faz. 
 
Fazna sestava prsti na površju in v globini je zelo podobna. Analiza vzorcev je pokazala, da na 
območju vzorčenja prevladujejo silikatni minerali. Na Olski gori je največ muskovita, na travniku pa 
kremena.  Muskovit se uvršča med sljude, le-ta pa med plastovite silikate, kremen pa med 
tridimenzionalne silikatne minerale. Vse prsti vključujejo majhno količino plastovitega silikata 
klinoklora in (največkrat) v sledovih tudi titanov dioksid  rutil. V posameznih vzorcih je v manjši 
količini zaznati tudi prisotnost nesilikatnega, karbonatnega minerala dolomita. 
 
Sestava kamnov pa je, razen v enem primeru (kamen odvzet na površini gore), bistveno drugačna od 
sestave prsti. Kamen, odvzet na Olski gori iz globine, je bil skoraj v celoti iz dolomita. Kamen iz 
globine travnika je vseboval veliko albita, ki spada med glinence in ga ni bilo v nobenem drugem 
vzorcu. Samo en vzorec, je vseboval malo kalcita, ki je sicer zelo pogost mineral v Sloveniji. To je 
bil vzorec prsti odvzet na travniku iz globine. Mineralna sestava prsti in kamnin, ki so bile analizirane, 
je v skladu z literaturnimi podatki za ta del Ljubljanske kotline. 
 
 







The mineral composition of soil and rocks taken near Podgorica, in the vicinity of Črnuče at Ljubljana, 
was analyzed. Sampling was carried out in four different areas. The soil sampling of each area was 
performed twice, the surface and depth samples were taken. Four samples (two pairs) were taken on 
Olska mountain and four samples (two pairs) on the meadow at the foothills of the mountain. Two 
samples were two stones of Olska mountain, one taken from the surface and the other in the depth. 
The eleventh sample was a stone from the meadow at its foot, sampled from the depth. 
 
Qualitative phase analysis was performed by X-ray powder diffraction method using program 
Crystallographic Search Match. This way we determined which minerals are in samples. Mass 
fraction of crystalline phases were determined by quantitative analysis by Rietveld method using 
program Topas. 
  
The phase composition of the soil on the surface and in depth is very similar. Analysis of the samples 
showed that silicate minerals were predominant in the sampling area. On Olska mountain the most 
common mineral is muscovite and on the meadow quartz. Muscovite is classified as mica, it is a 
layered silicate and quartz is three-dimensional silicate mineral. All soils include a small amount of 
layered silicate, clinochlore, and (most often) trace amounts of titanium dioxide  rutile. In some 
samples, the presence of a non-silicate, carbonate mineral dolomite was detected in a smaller amount. 
 
It was found that the composition of the stones, except in one case (the stone taken on the surface of 
the mountain) is significantly different from the composition of the soil. The stone, taken at Olska 
mountain in the depth, consists almost entirely of dolomite. The rock from the depths of the meadow 
contained large amount of albite, the mineral not present in any other sample. Only one sample 
contained small amount of calcite, which is otherwise a very common mineral in Slovenia. This was 
a sample of soil from the depths of the lawn. The mineral composition of the soils and rocks that have 
been analyzed is in accordance with the literature data for this part of the Ljubljana basin. 
 




Uvod sem napisala na podlagi branja prilog v zbirkah za vaje [1] in članka [2]. 
 
1.1 Rentgenska praškovna difrakcija 
 
Trdne snovi delimo na kristalinične in amorfne. Za kristalinične snovi je značilno, da so v kristalu  
lege atomov določene po vsej njegovi notranjosti, čemur rečemo red dolgega dosega. Pri amorfnih 
trdninah pa takega reda pri razporejanju atomov ni. V kristalih je ta red običajno povezan s 
periodičnim ponavljanjem vzorca v kristalu, ki mu pravimo osnovna celica. Za te snovi je značilna 
kristalna struktura in kristalna mreža, v kateri mrežne točke povežemo v premice in ravnine. Zaradi 
reda dolgega dosega kristali uklanjajo monokromatsko rentgensko svetlobo pod točno določenimi 
uklonskimi koti, medtem ko amorfne snovi tako svetlobo razpršijo v vse smeri prostora. Kristalinične 
snovi zato lahko identificiramo na osnovi njihovega difraktograma. 
 
Metode, ki temeljijo na  rentgenski praškovni difrakciji so zelo uporabne in uveljavljene za 
proučevanje kristaliničnih in amorfnih trdnih snovi. Metode se delijo na kvalitativno prepoznavo 
(identifikacijo) različnih spojin in polimorfnih kristalnih oblik, opredelitev fazne čistosti, 
kvantitativno analizo, merjenja stopnje kristaliničnosti, določevanje osnovne celice in včasih tudi 
kristalne strukture. S pomočjo rentgenskih žarkov, ki se uklanjajo na kristalih merimo, pod katerimi 
koti in s kakšno intenziteto se uklanjajo rentgenski žarki in s pomočjo njih najlažje identificiramo 
spojine. 
 
Značilnost kristalov je periodično ponavljanje atomov ali molekul v okviru osnovne celice v 
tridimenzionalni kristalni mreži v vseh treh smeri prostora. Kristalno mrežo predstavoljajo točke z 
enako okolico v kristalu. V tej mreži lahko točke povežemo v premice in ravnine. Ravnine glede na 
njihovo orientacijo glede na robove osnovne celice označimo z Millerjevimi indeksi (h k l), ki so 
cela števila. Kristalne ravnine, ki so vzporedne tvorijo družine. Gre za več teh družin, vsaka družina 
ima zase značilno med ravninsko razdaljo, d. 
 
Rentgenski žarki so elektromagnetno valovanje. Ko primarni rentgenski žarek (foton) zadane 
elektron lahko pride do prenosa energije, sipanja, gibalne količine. Žarek odleti v neko smer, vendar 
ohrani enako valovno dolžino in fazo. V atomih, v katerih je več elektronov, se sešteje svetloba, ki 
se je sipala na različnih elektronih. Sešteje se tudi svetloba, ki se je sipala na vseh atomih v kristalu. 
Zaradi periodičnosti kristalov pride pri seštevanju sipane svetlobe do ojačitev ali oslabitev oziroma 
do interference. To pomeni, da pride do sekundarnih žarkov samo v določenih smereh. Kot med 
sekundarnim in primarnim žarkom imenujemo uklonski kot. Označujemo ga z 2θ. Do uklona pride, 
ko je izpolnjen Braggov pogoj, ki je podan z Braggovo enačbo: 
n = 2 dhkl sin 
kjer je 
n= celo število, λ = valovna dolžina vpadnega rentgenskega žarka, dhkl= razdalja med sosednjima 
ravninama iz družine ravnin hkl, =polovica uklonskega kota 
 
Do uklona pride, ko žarki vpadejo pod tem kotom, kjer je izpolnjen Braggov pogoj. Kdaj je 
izpolnjen je odvisno od kristalne strukture trdnine, natančneje od d vrednosti oziroma od 
parametrov osnovne celice (robovi, koti med njimi) trdne snovi. Intenziteta je odvisna od vrste in 
razporeditve atomov v celici. Uklonski posnetek  je zato določen za neko snov. Praškovni posnetek 
neke snovi predstavlja njen prstni odtis, ki je značilen in ponovljiv. 
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1.2 Kvalitativna analiza 
 
Kvalitativna analiza se uporablja za identifikacijo ene ali več faz, ki se nahajajo v trdenm vzorcu. 
Za ugotavljanje faz uporabljamo praškovni difraktogram, ki je karakterističen. Deluje podobno kot 
prstni odtis pri človeku. Potrebno je imeti tudi zbirko podatkov, v katerih so zbrani podatki 
standardov v obliki d-vrednosti uklonskih maksimumov in intenzitet. To zbirko standardov 
imenujemo Powder Diffraction File, s kratico PDF.  V tej zbirki je še več informacij, ki so lahko 
pomembne za določeno kristalinično spojino (parametri osnovne celice, barva, način merjenja 
difraktograma…) Najmočnejši uklon ima vrednost 100 %.  Potem primerjamo mi oziroma 
računalniški program izmerjeni difraktogram vzorca s temi od standardov iz zbirke in če 
ugotovimo, da difraktogram vzorca vsebuje vse uklone nekega standarda, ugotovimo da naš vzorec 
vsebuje ta standard. Šibkejši ukloni standarda lahko manjkajo na difraktogramu vzorca, saj se 
skrijejo v ozadje. Potrebno je (če se le da) identificirati vse uklone vzorca. Velikokrat se zgodi, da 
imamo nekega standarda zelo malo. Včasih pa je intenziteta nerazjasnenih uklonov zelo šibka in ne 
ne moremo ugotoviti, za kateri standard oziroma snov gre. 
 
 
Hanawaltova metoda je ročna identifikacija snovi, ki je potekala v preteklosti in za katero nismo 
potrebovali računalnika. Danes uporabljamo veliko hitrejše in boljše računalniške metode. Ena 
takih metod je implementirana v okviru programa Crystallographica Search Match (CSM), ki smo 
ga uporabili tudi mi [3]. 
 
Ločimo tri pojme, ki so ključnega pomena pri kvalitativni identifikaciji spojin. Prvi je polimorfizem 
ki nam pove, da ima neka spojina več kristalnih struktur. Drugi je alotropija, pri kateri imajo 
elementi različne strukture in posledično fizikalne lastnosti in difraktogram. Tretja je 
izostrukturnost, ki je pojav, ko se različni gradniki v različnih spojinah razporejajo na podoben 
način, kar vodi do podobnih uklonskih slik. Težava pri identifikaciji nastopi, če so gradniki oziroma 
osnovne celice izostrukturnih faz tako podobne, da se uklonski vrhovi pojavijo na enakih oziroma 
zelo podobnih legah. V takem primeru potrebujemo za odgovor na vprašanje, kaj vsebuje vzorec, še 
druge metode (npr. elementno analizo). 
 
 
Difraktograme pa ne uporabljamo le za identifikacijo spojin oz. faz. Namreč z ogledom 
difraktograma lahko ugotovimo tudi, če so v vzorcu prisotne kristalinične ali amorfne snovi ali pa 
oboje. Če je ozadje nizko, ukloni pa so prisotni, je ves material v vzorcu kristaliziran (lahko tudi 
slabše), vsekakor pa ni prisotna znatna količine amorfne snovi. Visoko ozadje, ki je valovito in se 
pri višjih kotih rahlo znižuje, je znak, da je vzorec ali del vzorca amorfen.  Če so poleg takega 
visokega ozadja na difraktogramu prisotni tudi uklonski vrhovi, je vzorec vseboval znatne količine 
kristalinične in amorfne faze. 
Širina uklonov neke faze nam pove ali je ta faza dobro kristalizirala. Širši ko so ukloni, slabša je 








1.3 Kvantitativna rentgenska praškovna analiza 
 
Je analiza, pri kateri dobimo masne deleže komponent, ki se nahajajo v vzorcu, na osnovi intenzitet 
uklonov. Intenziteta nekega uklona je namreč odvisna od števila osnovnih celic, ki jih obsije primarni 




F=strukturni faktor za posamezni uklon 
 
S= faktor v povezavi s primarnim žarkom 
 
Kvantitativna analiza je zahtevnejša od kvalitativne. Da pravilno in da lahko izvedemo analizo je 
potrebnih več pogojov: poznati moramo inštrumentalni vpliv na uklonsko sliko ter skrbno pripraviti 
vzorec. Pri pripravi vzorca je potrebno biti natančen, da ne pride do odstopanj in napak. Na napako 
vpliva zrnatost, orientacija kristalov in določanje intenzitet. Obstaja več različnih metod kvantitativne 
rentgenske praškovne analize. Za svojo diplomsko delo sem delala po Rietveldovi metodi. 
 
Rietveldova metoda temelji na primerjanju izračunanega difraktograma z izmerjenim. Pri tem 
prilagajamo številne parametre: npr. napako ničle, velikost kristalitov, parametre osnovne celice, 
najpomembnejši pa je skalni faktor, saj iz njega program izračuna masne deleže kristalnih faz v 
kristaliničnem delu vzorca. Da lahko to metodo uporabimo, moramo poznati kristalno strukturo vseh 
faz v vzorcu. Podatke o strukturi anorganskih spojin najdemo v podatkovni zbirki ICSD ( Inorganic 
Crystal Structure Database). Podatke o kristalni strukturi izbrane faze shranimo v formatu CIF 
(Crystallographic information file) datotek. Za samo kvantitativno analizo obstaja več programov. Jas 
sem za izračun masnih deležev faz v vzorcu uporabila računalniški program Topas [6]. 
  
Metoda je natančna, saj upošteva cel difraktogram, se pravi, da izračun masnih deležev temelji na 
velikem številu uklonov. 
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2 NAMEN DELA 
 
Namen moje diplomske naloge je bil, da se naučim kvalitativne in kvantitativne rentgenske praškovne 
analize trdnih vzorcev. Za vzorce smo izbrali vzorce tal z namenom, da ugotovim, kakšni minerali so 
prisotni v moji okolici oziroma iz kakšnih kristalnih faz je sestavljena prst. Vzorce sem odvzela na 
Olski gori v Podgorici in primerjala s tistimi, ki sem jih odvzela na travniku v Podgorici.  
 
3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Odvzem in oznaka vzorcev 
 
Šest vzorcev sem odvzela na dveh različnih krajih v gozdu na Olski gori, pri čemer sem na obeh 
pozicijah odvzela 3 vzorce in sicer prst na površju, v globini in kamen iz globine. Te vzorce sem vzela 
približno 0,50 metrov globoko. Pet vzorcev sem na analogen način nabrala na travniku. 
 
Vzorci iz Olske gore ( 2 pomeni prvo lokacijo in 3 drugo)  
 Vzorec 2P:  prst vzeta na površju 
• Vzorec 2G: prst vzeta iz globine 
• Vzorec 2GK: kamen iz globine 
• Vzorec 3P : prst vzeta na površju 
• Vzorec 3PK: kamen na površini 
• Vzorec 3G: prst vzeta iz globine 
 
Vzorci iz travnika nasproti moje hiše ( 4 pomeni prvo lokacijo in 5 drugo) 
• Vzorec 4P: prst vzeta iz površine travnika 
• Vzorec 4G: prst vzeta iz globine travnika 
• Vzorec 4GK: kamen vzet iz globine 
• Vzorec 5P: prst vzeta iz površine travnika 
• Vzorec 5G: prst vzeta iz globine travnika 
3.2 Priprava vzorcev za merjenje 
 
Pred merjenjem rentgenskega praškovnega difraktograma sem morala najprej pripraviti vzorce. Ker 
je bila prst nekoliko vlažna, ko sem te vzorce vzela, sem jih najprej dala posušiti v peč. Nato sem se 
lahko lotila postopka, da sem zemljo oziroma kamne zmlela v prah in to s  pomočjo ahatne terilnice, 
ki je namenjena za mletje trših snovi. Ahatna terilnica je precej trša od porcelanaste. Vzorce sem 




3.3 Merjenje praškovnih difraktogramov 
 
Difraktogrami so bili posneti z rentgenskim praškovnim  difraktometrom PANalytical X´Pert PRO z 
naslednjimi parametri merjenja: 
 
vrsta rentgenske svetlobe: CuKα1= 1,5406 Å 
območje merjenja: 5°-80° 
korak: 0,033° 
integracijski čas: 200s 
maska: 10 mm 
Sollerjeve reže (primarne in sekundarne): 0,02 radianov 
detektor: celotno območje 
 
3.4 Računalniška obdelava difraktogramov 
 
Ko so bili difraktogrami posneti, sem jih nato pretvorila v ASCI obliko na računalniku s pomočjo 
programa Xpert HighScore [5]. Zatem sem s programom CrystallographicaSearch 
Match,difraktograme vzorcev primerjala z difraktogrami standardov iz PDF-2 podatkovne zbirke, da 
sem ugotovila, kateri standardi bi lahko bili v mojih vzorcih. Najprej sem omejila podatkovno zbirko 
PDF-2 tako, da so prišli v poštev za primerjavo le običajni standardi (označeni v zbirki kot »common  
phases«) in  označila naj išče najbolj pogoste, ki so se mi zdeli, da bodo ustrezali grafom. Program je 
predlagal spisek najbolj verjetnih standardov, ki bi lahko bili v vzorcu. Med predlaganimi na vrhu 
spiska sem preverila, če velja, da se vsi njegovi močni ukloni nahajajo na difraktogramu vzorca. 
Manjkali so lahko le šibki ukloni standarda, ki se lahko skrijejo v ozadje. Vsi vzorci so bili zmesi, 
tako, da je del uklonov pojasnil en standard in preostale pa drug(i) standard(i). 
 
Nadaljevala sem s kvantitativno analizo in pri tem uporabila Rietveldovo metodo ter računalniški 
program Topas. V program sem vnesla vsak difraktogram posebej in določila podatke o valovni 
dolžini uporabljene rentgenske svetlobe, o številu parametrov ozadja, instrumentalne parametre 
snemanja ter parameter za ugotavljanje napako ničle. S programom je bilo potrebno prebrati CIF 
datoteko s strukturnimi podatki vseh faz v vzorcu. Datoteke sem pripravila s pomočjo programa Findit 
in podatkovne zbirke anorganskih struktur (Inorganic crystal structure database -ICSD) [4]. Program 
je na osnovi podatkov o kristalni strukturi vsake faze izračunal njen praškovni difrakotgram, potem 
pa je preračunal s kakšnim skalnim faktorjem mora le tega le tega za vsako fazo pomnožiti, da dobi 
čim boljše ujemanje izračunanega difraktograma vzorca z izmerejenim. Na osnovi tako določenih 
skalnih faktorjev je program izračunal in izpisal masne deleže vseh kristalnih faz v vzorcu. 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Vzorec 2P: prst iz površja  odvzeta na Olski gori – prva lokacija 
 
 
Slika 1. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 2P (črna zgornja krivulja) z difraktogrami    PDF 
standardov: za muskovit (modro), kremen (rdeče) in rutil (zeleno). 
 
 
Slika 2. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 2P. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
Da sem ugotovila, iz katerih mineralov so moji vzorci, sem izvedla najprej kvalitativno analizo s 
programom CrystallographicaSearch Match (CSM). Ugotovila sem, da je v vzorcu 2P, ki predstavlja 
zemljo na površini v gozdu na Olski gori, več mineralov. Na sliki 1 vidimo, da najmočnejši uklon 
pripada kremenu, veliko srednje močnih uklonov pa pojasni muskovit. Iz tega sem sumila, da je teh 
dveh mineralov obeh v precejšnji količini v vzorcu. Po drugi strani pa se najmočnejši ukloni rutila 
med najšibkejšimi ukloni v vzorcu, kar je ponavadi povezano z majhno količino take snovi v vzorcu. 
S kvantitativno analizo po Ritvelodovi metodi sem potrdila te domneve, saj je analiza pokazala, da je 
muskovita 64,1 %, kremena 33,8 % in rutila 2,2 %. Povišano ozadje na difraktogramu pa je posledica 
prisotnosti humusa, ki je amorfen. 
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Slika 3. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 2G (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za muskovit (modro), kremen (rdeče), rutil (temno zeleno) in klinoklor (svetlozeleno). 
 
 
Slika 4. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 2G. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, 
rdeča izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih 
kotih imajo prisotne faze lahko uklone. 
 
Ta vzorec sem odvzela na isti lokaciji, le, da sem kopala globlje, ker me je zanimalo, ali bo prišlo do 
kakšne večje razlike, če vzamem prst iz površine ali iz globine. Ugotovila sem, da je mineralna 
sestava  zelo podobna. Prva razlika je v tem, da smo v prsti v globini ugotovili prisotnost majhne 
količine minerala klinoklora, ki pa ga je  v vzorcu še manj kot rutila. Druga razlika je, da iz oblike 
ozadja lahko sklepamo, da je v vzorcu 2G manj amorfne faze kot v 2P, kar je smiselno, saj je na 
površju več humusa. Po kvalitativni analizi sem naredila še kvantitativno, ki je pokazala masne deleže 
podobne tem v vzorcu 2P in sicer za muskovit: 63,4 %, kremen:32,5 %, rutil:2,42 %, klinoklor:1,72 %. 
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4.3 Vzorec 2GK: Kamen iz globine pri vzorcu 2G 
 
 
Slika 5. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 2GK (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za kremen (rdeče) in dolomit (vijolično). 
 
 
Slika 6. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 2GK Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
Pri tem vzorcu sem izbrala kamen, ki sem ga izkopala iz globine, poleg vzorca prsti označene z 2G. 
Ker je šlo za kamen, ga je bilo težje zmleti do prahu. Zanimalo me je, če ima kamen kakšno drugačno 
sestavo kot sama prst. Ugotovila sem, da se močno razlikuje od zemlje, saj ukloni kažejo na veliko 
vsebnost dolomita in zelo majhna vsebnost kremena. Da je tako majhna vsebnost kremena sem 
presenečena, saj ima prst precej le tega. Presenetljivo je, da kamen vsebuje samo dva minerala, med 
tem ko prst na površini vsebuje tri in v globini štiri. S tem sem dokazala, da se kamenje kar precej 
razlikuje od prsti in da ne moremo biti prepričani, da če prst vsebuje te minerale, da jih bo tudi kamen. 
Deleži posameznih mineralov so: dolomit: 98,74 %, kremen: 1,26 %. 
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Slika 7. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 3P (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za muskovit (modro), kremen (rdeče), rutil (temno zeleno) in klinoklor (svetlozeleno). 
 
 
Slika 8. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 3P. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
Tudi ta vzorec sem odvzela na Olski gori in sicer gre za prst na površini. Na sliki 7 vidimo, da 
najmočnejši uklon pripada kremenu, veliko srednje močnih uklonov pa pojasni muskovit. Iz tega sem 
sumila, da je teh dveh mineralov obeh v precejšnji količini v vzorcu. Po drugi strani pa so najmočnejši 
ukloni rutila, dolomita in muskovita med najšibkejšimi ukloni v vzorcu, kar je ponavadi povezano z 
majhno količino take snovi v vzorcu. Kvantitativna analiza z Rietveldovo metodo je to domnevvo 
potrdila, saj je pokazala, da vzorec 3P vsebuje 63,0 % muskovita,, 31,6 % kremena, 2,8 % dolomita, 
2,8%, 1,4 % rutila in 1,2 % klinoklora. Sestava je podobna obem prstm na prvi lokaciji na Olski gori, 
s tem, da smo v  zemlji na tej drugi lokaciji zazanali tudi majhno količino dolomita, ki ga v prsth na 
prvi lokaciji nismo, kljub temu, da se je blizu nahajal  kamen iz dolomita. 
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4.5 Vzorec 3PK: Kamen odvzet na površju, poleg zemlje označene z 3P 
 
 
Slika 9. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 3PK (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za muskovit (modro), kremen (rdeče), rutil (temno zeleno) in klinoklor (svetlozeleno). 
 
 
Slika 10. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 3PK. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone 
 
Ta kamen je bil nekoliko manjši, svetlo rjave barve s temnejšimi lisami. Tudi ta kamen je bilo veliko 
težje streti v prah, kakor zemljo. Našla sem ga na površju. Po sestavi je podoben zemlji, ki sem jo 
odvzela na tej lokaciji, le da ne vsebuje nič dolomita. Kvantitativna analiza kamna z oznako 3PK je 




4.6 Vzorec 3G: prst odvzeta v globini na Olski gori – druga lokacija 
 
 
Slika 11. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 3G (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 




Slika 12. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 3G. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone 
 
Če primerjam z zemljo, ki sem jo odvzela na istem mestu , samo da sem v primeru vzorca 3G zakopala 
globlje, so minerali enaki, samo da se razlikujejo v masnih deležih. V tem primeru je več kremena 
kot na površini in manj muskovita in ostali so v zelo majhnih količinah. Kvantitativna analiza 









Slika 13. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 4P (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za muskovit (modro), kremen (rdeče), rutil (temno zeleno) in klinoklor (svetlozeleno). 
 
 
Slika 14. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 4P. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
Ta vzorec sem odvzela na območju v Podgorici (pod Olsko goro). Da sem prišla do prsti, sem morala 
najprej odstraniti travo, prod ter kamenje. Zanimalo me je, če se prst na Olski gori in na mojem 
travniku kaj bistveno razlikuje. Ugotovila sem, da so razlike majhne. V obeh primerih prevladujeta 
po količini kremen in muskovit, s tem, da je na travniku več kremena. Zanimivo je, da v vzorcu prsti 
s površja travnika nisem detektirala rutila, medtem ko so ta mineral v majhni količini vsebovali vsi 
vzorci prsti na Olski gori. Kvantitativna analiza je je pokazala naslednje rezultate:: kremen:50,2 %, 
muskovit:47,4 %, dolomit:1,3 %, klinoklor:1,2 %. 
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Slika 15. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 4G (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za muskovit (modro), kremen (rdeče) in klinoklor (svetlozeleno). 
 
 
Slika 16. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 4G. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
Vzorec 4G je bil odvzet na istem travniku le, da je prst iz vzorca 4G iz večje globine kot tista iz 4P. 
Obe zemlji vsebujeta enake minerale, v obeh sta glavni fazi kremen in muskovit, zraven pa je še malo 
dolomita in klinoklora. Zanimivo, da v nobeni nisem detektirala rutila. Kvantitativna anliza še pokaže, 
da je v vzorcu z globine več kremena kot v zemlji nad njim. Tudi dolomita je malo več. Masni deleži 




4.9 Vzorec 4GK: Kamen s travnika iz globine poleg prsti z oznako 4G 
 
 
Slika 17. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 4GK (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za albit (vijolično), kremen (rdeče) in klinoklor (svetlozeleno). 
 
 
Slika 18. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 4GK. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
Kamen sem vzela iz globine na istem mestu kot prst z oznako 4G. Bil je svetlo rjave barve z drobnimi 
pikicami. Zanimivo je, da se je samo v tem vzorcu pojavil mineral albit, ki ga je še več kot kremena. 
Oba s kremenom veljata za minerala z veliko trdoto, zato ni presenetljivo, da je bilo vzorec zelo težko 
zmleti. Nenavadno pa je,  da okoliška prst ne vsebuje nič albita. Albit je silikatni mineral, ki bi s 
preperevanjem kamnine ostal v prsti (za razliko od apnenca in dolomita, ki se raztapljata v procesu 
kemičnega preperevanja). Lahko, da je prišel na kamen na to lokacijo preko gnojenja, skratka, da je 
na tej lokaciji manj časa kot prst. Kvantitativna analiza je pokazala naslednje masne deleže: 
albit:50,4 %, kremen:46,6 %, klinoklor:2,9 %. 
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4.10 Vzorec 5P: prst s površja travnika v Podgorici, druga lokacija 
 
 
Slika 19. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 5P (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: za muskovit (modro), kremen (rdeče), rutil (temno zeleno), klinoklor (svetlozeleno) in dolomit 
(roza). 
 
Slika 20. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 5P. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
Ta vzorec sem vzela na istem travniku kot vzorce 4P, 4G in 4GK, samo bolj na robu, blizu njive. V 
tem primeru sem zopet zaznala (v sledovih)  rutil, ostali minerali ostajajo enaki, kot v primeru prve 
lokacije na travniku. Kremena je v tem primeru več kot pa v vzorcu 4P, muskovita je nekoliko manj, 
toda še vedno veliko. Dolomita je kar precej več, klinoklora je manj. Kvantitativna analiza je pokazala 











Slika 21. CSM prikaz ujemanja difrakotograma vzorca 5G (črna zgornja krivulja) z difraktogrami PDF 
standardov: kremen (rdeče), muskovit (temno modro), dolomit (roza), kalcit (svetlo modro), rutil (temno 
zeleno) in klinoklor (svetlo zeleno). 
 
 
Slika 22. Rietveldovo prilagajanje za vzorec 5G. Modra krivulja predstavlja izmerjen difraktogram, rdeča 
izračunan difraktogram in siva njuno razliko. Spodnje črtice ponazarjajo pri katerih uklonskih kotih imajo 
prisotne faze lahko uklone. 
 
prst iz vzorca 5G je bila odvzeta na istem delu travnika kot ta iz 5P, le da iz večje globine. Kot v vseh 
obravnavanih vzorcih prsti sta glavni fazi kremen in muskovit. Precej je prisotnega tudi dolomita. 
Rutila in dolomita je kot v vseh primerih zelo malo. Zanimivo, da pa se v tem vzorcu nahaja malo 
kalcita, ki ga nisem zazanala v nobenem drugem vzorcu. 
Kvantitativna analiza je pokazala: kremen:61,2 %, muskovit:26,4 %, dolomit:8,2 %, kalcit:3,1 %, 






5.1.Kemijske formule mineralov, ki so bili prisotni v mojih vzorcih 
zemlje. 
 













     Namen mojega dela se je bilo seznaniti s kvantitativno in kvalitativno rentgensko praškovno 
analizo trdnih vzorcev ter v okviru tega analizirati nekaj vzorcev tal v bližini Podgorice, oziroma 
Črnuč pri Ljubljani. Odvzem vzorcev je bil izveden na štirih različnih področjih. Vzorčenje prsti 
posameznega področja je bilo izvedeno dvakrat, tako da je bil odvzet vzorec prsti na površini in v 
globini. Štirje vzorci (dva para) so bili odvzeti na Olski gori in štirje vzorci (dva para) na travniku ob 
njenem vznožju. Deveti in deseti vzorec predstavljata dva kamna Olske gore, vzeta na površju in v 
globini. Enajsti vzorec pa kamen s travnika ob njenem vznožju, vzorčen iz globine. 
     Najprej sem pripravila vzorce za merjenje, kar pomeni, da sem zemljo in kamne s pomočjo ahatne 
terilnice in pestila razdrobila v prah ter vse skupaj tudi dobro premešala. Ker je bila prst nekoliko 
vlažna, sem jo s pomočjo sušilnika pred mletjem najprej posušila. Difraktogrami vzorcev so bili 
posneti na praškovnem difraktometru PANalytical X'Pert PRO. S pomočjo programa 
Crystallographica Search-Match sem najprej opravila kvalitativno fazno analizo, kar pomeni, da sem 
ugotovila, kateri minerali se nahajajo v določenem vzorcu. S programom Findit sem poiskala 
strukture prisotnih faz v podatkovni zbirki ICSD in jih nato shranila v CIF obliki. S programom Topas, 
v katerem sem odprla datoteke  CIF za minerale prisotne v posameznem vzorcu, sem prilagajala 
izračunane difratograme izmerjenemu difraktogramu, pri čemer je program na koncu izpisal masne 
deleže faz v vzorcu (Rietveldova metoda).  
     Fazna sestava prsti na površju in v globini je zelo podobna. Analiza vzorcev je pokazala, da na 
območju vzorčenja prevladujejo silikatni minerali. Na Olski gori je največ muskovita, na travniku pa 
kremena.  Muskovit se uvršča med sljude, le-ta pa med plastovite silikate, kremen pa med 
tridimenzionalne silikatne minerale. Vse prsti vključujejo majhno količino plastovitega silikata 
klinoklora in (največkrat) v sledovih tudi titanov dioksid  rutil. V posameznih vzorcih je v manjši 
količini zaznati tudi prisotnost nesilikatnega, karbonatnega minerala dolomita. Sestava kamnov pa je, 
razen v enem primeru (kamen odvzet na površini gore), bistveno drugačna od sestave prsti. Kamen, 
odvzet na Olski gori iz globine, je bil skoraj v celoti iz dolomita. Kamen iz globine travnika je 
vseboval veliko albita, ki spada med glinence in ga ni bilo v nobenem drugem vzorcu. Samo en vzorec 
na travniku v bližini njive je vseboval malo kalcita, drugače pa se ta sicer zelo pogost mineral v mojih 
vzorcih ni pojavljal. To je v skladu z literaturnimi podatki  za ta del Ljubljanske kotline [8], po katerih 
naj bi na Olski gori bila tla iz glinenih skrilavcev (silkati, sljuda), ob njenem vznožju pa glinasti prod. 
Kalcit je morda lahko prišel z rečnim nanosom ali kmetijsko dejavnostjo (travnik, kjer smo ga v enem 
od vzorcev zaznali, je dosti blizu reke Save), drugače pa je v skladu s pričakovanjem, da kalcita v 
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